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摘    要 
 
近年来, Si 基光电子学得到快速的发展，由于硅基光电子器件具有低成本， 
与微电子工艺兼容等诸多优点, 成为未来实现高速光互连芯片的关键技术之一。
为了实现 Si 基光电子器件的单片集成，希望能突破 Si 基材料间接带隙特性的局
限，制备出有效的 Si 基光源。SiGe/Si 量子阱在光学和电学上表现出许多新的特
性，通过量子限制效应以及弛豫衬底技术调控应变等方法剪裁能带，有望获得高
效发光 Si 基量子结构材料，推动 Si 基光电器件的进一步发展。 
本文利用超高真空化学气相沉积系统（UHV/CVD），采用插入低温 Ge 层











3. 设计并优化了 W 型和 N 型 SiGe/Si 量子阱结构，通过对载流子波函数交
叠的计算, 预言了 W 型 SiGe/Si 量子阱应具有更高的跃迁几率。在 Si 基 SiGe 弛
豫衬底上外延出 SiGe/Si 量子阱，并研究了量子阱的光学性质。 
 






















In recent years, Si-based optoelectronics have made significant progress for 
Si-based optoelectronic devices have many advantages such as a low cost, compatible 
with micro-electronics technology and so on. It will become one of the most 
important technologies in the optical interconnection chip in future. To realize a single 
chip integration of Si-based optoelectronic devices, it is hoped to overcome the 
limitation of indirect band property of Si-based materials, and then an effective 
Si-based light source should be carried out. SiGe/Si quantum wells have many novel 
optical and electronic properties, which are promising to improve luminescence of 
Si-based materials by tailing band structures with quantum effect and strain effect via 
the virtual substrate technology.  
In this thesis, the Si-based strain relaxed SiGe substrates were prepared by 
inserting a low-temperature Ge layer in ultra-high vacuum chemical deposition 
(UHV/CVD). The SiGe/Si quantum wells were designed and fabricated on the strain 
relaxed SiGe buffers and the optical properties were anlysised.  
1. Strain relaxed SiGe substrates were prepared on silicon substrate by inserting a 
low-temperature Ge layer in UHV/CVD. The growth conditions of the buffer 
including LT Ge layer, LT SiGe layer and HT SiGe layer were systemically studied 
and optimized. By inserting a LT Ge layer at 330℃, thin strain realxed Si0.73Ge0.27 
buffers with the dislocation density of 2×105cm-2, 91% strained relaxation were 
obtained without cross-hatch misfit dislocation line on surface. The root-mean-square 
surface roughness was less than 1.8nm.  
2. The role of LT Ge layer in the mechanism of strain relaxation of Si-based SiGe 
buffer was analyzed. With inserting a LT Ge layer, the surface of the SiGe buffer 
layers become smooth with a reduced threading dislocation density. The island-like 
surface undulation of the LT Ge layer, acting as a soft substrate, could alleviate the 
cross-hatch misfit dislocation line on surface and promote the relaxation of strain in 













3. Design and optimization of W type and N type SiGe/Si quantum wells 
structures were carried out. On the basis of calculating the wavefunction overlap of 
carriers in quantum wells, W type quantum wells are predicted to have a greater 
transition probability. The optical properties of the SiGe/Si quantum wells grown on 
the Si-based strain relaxed SiGe buffers were investigated. 
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及 Si 基光电子器件如 Si 基光电探测器、Si 基太阳能电池等已经进入人们生活和
生产的众多领域。Si 基材料之所以有着广泛的应用，一是因为 Si 是地球上含量
最多的半导体元素，具有低廉的价格优势；二是因为 Si 基材料即 Si、SiGe、Ge
材料具有优良的高频、高热导等性能，可以制备高迁移率金属氧化物半导体晶体








发光中心；通过 SiGe/Si 应变量子阱和超晶格进行能带改性；将Ⅲ-V 族直接带隙
材料键合在硅片上，形成高效率发光的硅基异质结构材料等。本论文试图通过
SiGe/Si 应变量子阱和超晶格进行能带改性的方法，提高硅基材料的发光效率，
使 Si 基光电子器件应用于更广阔的领域。 
 



































隙材料，当x<0.85 时，Si1-xGex合金导带为类Si 结构，导带最低点为Δ点；当x>0.85 
时，合金导带为类Ge 结构，导带最低点为L点。当温度为4.2K时，无应变Si1-xGex
合金带隙的解析式可表示为[8]： 
2( , 4.2 ) 1.155 0.43 0.206 (0 0.85)gE x K x x x= − + < <                       （1-2） 
( , 4.2 ) 2.010 1.270 (0.85 1)gE x K x x= − < <                               （1-3） 
当温度变化时，Si、Ge 材料带隙 ( )gE T 随温度 T 的变化关系如下
[7]： 
2( ) (0) /( )g gE T E T Tα β= − +                                          （1-4） 
对于 Si 材料： 44.73 10 / 636 ;eV K Kα β−= × =，   













































                   图1.4 Si1-xGex薄膜无应变与应变时的带隙 
 
1.2 SiGe 弛豫衬底及 SiGe/Si 量子阱研究意义与进展 
 
Si 基 SiGe 异质结材料因其优良的物理性能，且与成熟的硅工艺相兼容，成
为制备高性能 Si 基微电子与光电子器件的重要材料。目前生产 Si 片的制造工艺
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SiGe 材料与 Si 衬底之间存在较大的晶格失配，如果在 Si 衬底上直接外延高 Ge
组分的 SiGe 材料，容易产生较高的位错密度，影响器件性能，如暗电流大，非
辐射复合严重等问题。因此，需要一个表面平整、低位错密度的 SiGe 弛豫缓冲





图 1.5 Si 基器件与集成[14] 
 
目前 Si 基光电子器件，已经得到广泛的应用。但是 Si 基发光器件发展缓慢，
这主要是因为 Si 基材料是间接带隙材料，发光效率很低，很难满足实际发光器
件的要求。而目前大部分的发光器件是基于 III－V 族材料制作的，但是它们很

































Sub QW1 Sub QW1QW2 QW2
type Ⅰ QW typeⅡ QW
 
图 1.6 SiGe/Si Ⅰ、Ⅱ型量子阱示意图 
 




对于在 Si 衬底上生长低 Ge 组分的 SiGe 量子阱，其能带结构存在争议，因此很
难完全阐释其发光机理 [17-19]。近年来，人们开始研究高 Ge 组分弛豫缓冲层上
的 SiGe/GeⅠ型量子阱。Yu-Hsuan Kuo et al[20]及 S. Tsujino et al[21]研究小研，在组
分为 0.85 的弛豫衬底上生长 Si0.1Ge0.9/GeⅠ型量子阱，观测到 Ge 阱的直接带跃
迁吸收谱。 
在 SiGe 弛豫衬底上生长应变 Si、SiGe/Si 量子阱结构，属于Ⅱ型量子阱,对
电子和空穴均有较强的束缚作用[9]。虽然电子和空穴是分别束缚在不同材料层
中，但 N. Usami et al[22] [23]已经证实这种量子阱结构中的载流子，可以通过波函
数的隧穿交叠实现复合跃迁。在理论上，通过能带工程可以设计出多种Ⅱ型量子
阱结构，如 Si 衬底上的应变 Ge 量子阱，SiGe 弛豫衬底上的应变 Si 量子阱等。
人们已经在 SiGe 弛豫衬底、SGOI 等衬底上成功制备了应变 Si 的Ⅱ型量子阱，
并获得较好的光致发光谱[24-28]，如图 1.7 所示。 
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图 1.7 应变 Si 量子阱发光峰位与入射光激发功率的关系[28] 
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图 1.8 SiGe/Si 普通Ⅱ型量子阱与“W”型量子阱结构示意图[22] 
 
Ⅱ型量子阱在器件结构上也有多种实现方式。M.H.Liao et al [34]在 Si 衬底上
制备 Si/Si0.2Ge0.8Ⅱ型量子阱，在器件上选择 MOS 隧穿二极管结构，通过量子
阱对空穴产生强束缚，同时在外电场的作用下，使电子隧穿进入量子阱与空穴复
合，实现了在室温下近红外 2.0μm 的电致发光。因此，我们深信，随着对 SiGe/Si
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